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沥青混合料降温速率影响因素的灰关联分析
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摘　要：依托天（水）定（西）高速公路沥青路面工程，实测了不同时刻沥青混合料的温度，得到了其降

温规律曲线和降温速率，对不同层厚、空气温度、风力、太阳辐射条件下的降温特性进行了统计，并在

此基础上，利用灰色关联度分析法对影响沥青混合料降温速率的影响因素进行了分析。结果表明：沥

青混合料在摊铺后及最初的碾压过程中温度急剧下降，随着时间的推移，温度下降幅度减缓；外部因

素对沥青混合料降温速率影响的关联度排序为层厚、风速、空气温度、下卧层温度和云层分布。
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０　引　言

良好的沥青路面质量最终要通过碾压来实

现［１］。中国许多新建高速公路的沥青路面通车不久

就出现早期损坏，大部分是因为没有在适宜的碾压

温度范围内进行碾压成型造成的［２３］。然而，由于受

气温、风力、太阳辐射等因素的影响，热拌沥青混合

料降温规律极其复杂，实际操作这个碾压温度的范



围很难。只有掌握沥青混合料摊铺碾压温度下降的

规律，确定其影响因素的大小，才能保证沥青混凝土

在路面压实度和使用性能方面的要求，这对于控制

好沥青路面的质量具有重要的意义。文献［４８］先

后从提高压实度的角度，对摊铺后热沥青混合料的

冷却规律和有效压实时间进行了研究；文献［９１１］

分别研究了沥青面层混合料在摊铺碾压过程中温度

的变化情况，探讨了诸如大气温度、太阳辐射、风速

等外界环境因素对混合料摊铺碾压时温度的影响关

系；文献［１２］通过工程实测数据，得出了沥青混合料

有效压实时间的回归公式。目前，国内外对沥青混

合料降温速率和有效压实时间的影响因素的研究

中，使用的方法多是单因素分析，即考虑的是某一个

因素对它们的影响，虽然也有学者曾对多因素的影

响进行了研究，但并没有有效地利用数学方法，综合

研究这些因素对降温速率和有效压实时间的影响。

为此，本文通过对甘肃省天定（天水—定西）高速公

路沥青面层施工有关实测数据的分析，在探讨沥青

混合料降温规律的基础上，利用灰色关联度分析方

法，对影响沥青混合料降温速率的因素进行了排序

分析，为确定沥青路面有效压实时间和合理安排沥

青混合料施工提供理论依据。

１　研究方案

１．１　分析参数的采集

以天定高速公路鸳鸯立交匝道（ＣＫ０＋０００～

ＣＫ０＋２４８）沥青路面沥青混合料摊铺施工为依托，

现场采集不同层厚沥青路面摊铺时的风速、空气温

度、下卧层温度及云层分布。该路段表面层结构为

４ｃｍ的ＡＣ１６型改性沥青混合料，中面层为５ｃｍ

的ＡＣ２０改性沥青混合料，下面层为６ｃｍ的 ＡＣ

２５沥青混合料（部分路段混合料厚度有变）。

（１）温度测试。空气温度采用普通温度计测得。

沥青混合料内部温度采用插入式温度计测定（各点

测温在同一地点、同一时间进行，并且测温时间间隔

为３ｍｉｎ；对于路面以下各点温度，按照规定的时间

间隔，将接触式温度计探头以４５°角插入至路面内

部，记录其显示温度）；下卧层温度采用红外线枪式

温度计测得。

（２）风速测试。风速采用ＳＭＡＲＴＳＥＮＳＯＲ分

体式智能测风计测得。

（３）云层分布。云层分布按照云层分布率分为

雨层云、层云、高积云、卷层云和卷云５个等级，分别

取值为１００％、７５％、５０％、２５％和０％。

１．２　研究思路

按照前述测试方法，得到不同层厚、风速、空气

温度、下卧层温度及云层分布时沥青混合料各个时

刻的温度，绘制其降温曲线，对该曲线进行线性回

归，得到其对应的降温速率。以其中某一工况为例，

分析沥青混合料施工降温规律，在此基础上，利用灰

色关联度方法对影响沥青混合料降温速率的各个因

素进行排序分析。

２　沥青混合料施工降温规律

在外部条件一定（层厚６ｃｍ，空气温度３．８℃，

下卧层温度３．１℃，云层覆盖率１００％）时，沥青混

合料施工中的降温曲线如图１所示。图１中，狓为

时间；狔为温度；犚
２ 为判定系数。

图１　沥青混合料施工中的降温曲线

从图１可以看出，沥青混合料在摊铺后及最初

的碾压过程中温度急剧下降，在摊铺后的５ｍｉｎ内，

一般会下降２５℃左右，产生的对流与热传导作用，

致使沥青的一部分热量传递到了环境中，从而降低

了其温度。随着时间的推移，温度下降幅度减缓，主

要原因是，热拌沥青混合料面层逐渐散失的热量，使

得混合料表面附近的空气形成一个较高的温度区

域。这一高温区域的形成对抑制热量的过大散失起

到了屏蔽作用，热的空气屏蔽区一旦形成，外界环境

中的常温区就已经远离混合料，相对较低气温对混

合料的影响暂时减弱，从而保护了热拌混合料的热

量，使其以较缓慢的速度逐渐损失。

３　沥青混合料降温速率影响因素的灰

关联分析

３．１　灰关联分析的计算步骤

灰关联分析是中国著名学者邓聚龙教授１９８２

年创立的一门新兴横断学科，它以“部分信息已知、

部分信息未知”的“小样本”、“贫信息”不确定性系统
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为研究对象，主要通过对“部分”已知信息的生成、开

发，提取有价值的信息，实现对系统运行行为的正确

认识和有效控制［１３］。灰色系统关联度分析作为一

种系统分析技术，是发展态势的量化比较分析，通过

计算目标值（参考数列）与影响因素（比较数列）的关

联度来评价局势的优劣［１４］。

运用灰关联分析方法主要包括以下步骤。

（１）选择参考序列和比较序列、收集相关数据。

这里将层厚、风速、空气温度、下卧层温度和云层分

布 率 作 为 比 较 序 列， 即 ｛狓
（０）
１ （狋）｝， ｛狓

（０）
２ （狋）｝，

｛狓
（０）
３ （狋）｝，｛狓

（０）
４ （狋）｝，｛狓

（０）
５ （狋）｝，将要进行分析的内

容（降温速率）的数据作为参考序列，即｛狓
（０）
０ （狋）｝，

狋＝１，２，…，１６。

（２）量纲一处理。由于收集的数据数量大小差

异比较大，为便于处理，首先对各数列进行初值化处

理，每个数列均除以该数列第１个数，得到新数列并

以矩阵形式表示。

（３）按照

Δ０犻（犽）＝狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘 （１）

计算得到犽时刻两比较序列的绝对差Δ０犻（犽），

并得到绝对差值矩阵。

（４）计算关联系数。若记初值化后的参考数列

为犡０，记比较数列为

ε０犻（犽）＝
Δｍｉｎ＋ρΔｍａｘ

Δ０犻（犽）＋ρΔｍａｘ

（２）

式中：Δｍａｘ为所有比较数列各个时刻绝对差中的最

大值；Δｍｉｎ为所有比较数列各个时刻绝对差中的最

小值；ρ为分辨系数，在（０，１）内取值，一般依据实

际，ρ多在０．１～０．５中取值。

（５）计算关联度。两比较序列的关联度可以用

这个序列各个时刻的关联系数的平均值定量表示，

即有

γ０犻 ＝
１

犖∑
犖

犽＝１

ε０犻（犽） （３）

式中：γ０犻为子序列与母序列０的关联度；犖为比较序

列的长度（即数据个数，此处为１６）。

（６）排序。将子序列对同一母序列的关联度按

大小顺序排列起来，组成关联序列，关联序列直接反

映了各个子序列对同一母序列的“优劣”或“主次”

关系。

３．２　 沥青混合料降温速率影响因素的灰关联计算

依托天定高速公路沥青路面工程，对沥青混合

料施工过程的层厚、风速、空气温度、下卧层温度、云

层分布率等因素进行了统计，并按照本文方法对各

工况下降温曲线进行一次线性回归得到降温速率，

结果见表１。

表１　各外部条件下温拌沥青混合料降温速率

层厚／

ｍｍ

风速／

（ｋｍ·ｈ－１）

空气温

度／℃

下卧层

温度／℃

云层分布

率／％

降温速率／

（℃·ｍｉｎ－１）

５０ １６ １６．４ １９．４ ０ １．５８８

５０ ３ １５．４ １７．８ １００ １．８３８

４６ ９ １６．２ ２１．１ ２５ １．８２５

７６ ２０ １９．１ １８．６ ２５ １．４３６

６０ ２ ３．８ ３．１ １００ ２．３２０

７０ ２ ９．２ １３．１ ０ １．８３８

５０ ２５ ３．０ ２．０ ０ ２．１０８

５０ ２４ ２３．５ ２６．７ ５０ １．４１２

３８ １３ １９．４ ２３．５ ０ ２．０９１

５０ ２４ ２３．８ ３２．４ ０ １．５４５

５０ ２５ ２０．０ ２２．１ １００ １．７５６

７６ ８ １５．０ １６．０ ０ １．６６３

５０ ２４ １６．６ ２１．３ １００ １．３５９

１００ ８ ３２．０ ４９．４ ０ １．３２８

１００ ８ ３４．０ ３９．４ ０ １．３０２

５０ ８ ２５．８ ３７．０ ２５ １．５２１

　　（１）分析数列的构建。以表１中各外部条件以

及沥青混合料的降温速率计算结果作为原始数列。

其中，以表１中的层厚、风速、空气温度、下卧层温度

和云层分布率构成比较序列，而降温速率构成参考

序列。

（２）影响因素及降温速率量纲一。用均值法将

原始数据做量纲一处理。量纲一后的矩阵为

　

５０　１６　１６．４　１９．４　 　０　１．５８８

５０ ３ １５．４ １７．８ １００ １．８３８

４６ ９ １６．２ ２１．１ ２５ １．８２５

７６ ２０ １９．１ １８．６ ２５ １．４３６

６０ ２ ３．８ ３．１ 　０ ２．１２９

７０ ２ ９．２ １３．１ 　０ １．８３８

５０ ２５ ３．０ ２．０ 　０ ２．１０８

５０ ２４ ２３．５ ２６．７ ５０ １．４１２

３８ １３ １９．４ ２３．５ 　０ ２．０９１

５０ ２４ ２３．８ ３２．４ 　０ １．５４５

５０ ２５ ２０．０ ２２．１ １００ １．７５６

７６ ８ １５．０ １６．０ 　０ １．６６３

５０ ２４ １６．６ ２１．３ １００ １．３５９

１００ ８ ３２．０ ４９．４ 　０ １．３２８

１００ ８ ３４．０ ３９．４ 　０ １．３０２

５０ ８ ２５．８ ３７．０ ２５ １．

熿

燀

燄

燅５２１

（４）

（３）计算接近度。按照式（１）计算得到差序列，

０２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



得到降温速率与其他因子的绝对差值矩阵为

０．１２２０　０．２１８８　０．０５５２　０．０９４８　０．９５０２

０．２７１５　０．８８０５　０．２５９３　０．３１４９　０．９４７９

０．３３０４　０．４３４７　０．２０８２　０．１６２０　０．３３０４

０．３９９３　０．６０１７　０．１８２８　０．０３９５　０．０９７６

０．２８０４　０．１２８０　１．０６６８　１．１３７５　１．７７３５

０．０５９８　０．９５３５　０．５９７６　０．５２２１　１．２６１２

０．０１６６　０．９０８６　０．４３７６　０．３３２４　０．６７９０

０．６２１８　０．３０１４　０．１９２５　０．２１５１　１．２５１２

０．０９６４　０．８２８８　０．３７４２　０．５０３９　０．９２４６

０．２２２６　０．７７５７　０．０４０６　０．０７６４　１．９９６８

０．２６３８　０．４１０５　０．１７６４　０．２８９５　０．９９５０

０．０１４９　０．９４０２　０．０９２６　０．１２５９　２．２３４４

０．８６１５　０．２１０３　０．９５１４　１．３８３２　０．７９４８

０．８７７４　０．１９４５　１．０７６４　０．９５８２　０．７７８９

０．０８１９　０．０３２５　０．４９７９　０．７２１３　０．

熿

燀

燄

燅１４８１

（５）

从绝对差值矩阵结果可见，外部因素与降温速

率关联分析中最小差值Δｍｉｎ ＝０．０１４９，最大差值

Δｍａｘ＝２．２３４４。

（４）计算关联度。将接近度值及最大差值、最小

差值代入式（２），计算外部因素与降温速率之间的关

联系数。将计算得到的关联系数代入式（３），得到外

部因素与降温速率之间的关联度分别为：狉１ ＝

０．５２８８，狉２＝０．４３６２，狉３＝０．４２３４，狉４＝０．３１３５，

狉５ ＝０．２３９８。

３．３　结果分析

由关联度分析结果可以看出，外部因素对热拌

沥青混合料降温速率影响的关联度排序为：层厚、风

速、空气温度、下卧层温度和云层分布率。

（１）沥青层厚度。沥青面层厚度与混合料降温

速率关系最大，主要是因为热拌沥青混合料面层摊

铺碾压过程中逐渐散失的热量，使得混合料表面附

近的空气形成一个较高的温度区域，这一高温区域

的形成对抑制热量的过大散失起到了屏蔽作用；热

的空气屏蔽区一旦形成，外界环境中的常温区就已

经远离混合料，从而保护了热拌混合料的热量。沥

青面层较厚时，这种屏蔽作用更为明显，使得混合料

较低气温对混合料的影响暂时减弱，使其以较缓慢

的速度逐渐散失。

（２）风速。风速对混合料降温速率的影响也较

为明显，原因是，风为空气的自然对流现象，风的影

响能够促使空气的流动，加快热量的传递。如果在

无风或风力很小的情况下，摊铺层表面附近形成的

高温空气屏蔽区相对稳定和完整，因而热拌混合料

向空中传递的热量就较少，混合料温度也将以较低

的速率降温。需要注意的是，如果风是不间断地吹，

摊铺层上方的空气总保持与大气差不多的温度，摊

铺层的表面与上层空气的温差一直比较大，这样混

合料通过热传导向空气传递热量就多，因此，风力对

温度场的影响很大。而且风的冷却影响可导致混合

料的表面产生一种硬壳面，其厚度一般为１～１．３

ｃｍ不等，这种硬壳面在钢轮压路机的碾压作用下，

会造成路面的热龟裂，严重影响沥青路面将来的使

用年限。因此，在风速较大的情况下，应抓紧时间碾

压，以免影响工程质量。

（３）空气温度。空气温度与混合料降温速率关

系居中，分析其主要原因，由于外界周围环境的温度

较低时，使得周围空气及下卧层温度均较低，高温的

混合料摊铺时，面层顶面和底面与周围环境之间的

温度梯度较大，因而通过对流和传导作用传递给面

层周围环境和中面层的热量就大，其温度下降就快。

（４）下卧层温度。下卧层温度与混合料降温速

率关系次之，主要原因在于面层中间与面层顶面和

底面也存在温度梯度，随着面层顶面和底面温度的

降低，含有较高温度的面层中间向上下两侧传递的

热量也较多，因而导致面层中间点温度下降幅度大。

（５）云层分布率。云层分布率与混合料降温速

率关系最小，主要原因是，云层分布率会影响到沥青

混合料表面的太阳辐射量，而在沥青路面较短的摊

铺和压实过程中，太阳辐射量很难快速的聚集，从而

对沥青混合料摊铺过程中的温度影响就不如使用过

程中那么明显。

４　结　语

（１）沥青混合料在摊铺后及最初的碾压过程中

温度急剧下降，在摊铺后的５ｍｉｎ内，一般会下降

２５℃左右。

（２）沥青混合料面层逐渐散失的热量，使得混合

料表面附近的空气形成一个较高的温度区域，对抑

制热量的过大散失起到了屏蔽作用，使得沥青混合

料在施工过程中的温度随着时间的推移，温度下降

幅度减缓。

（３）灰关联分析法用于分析诸因素对沥青混合

料降温速率的影响能获得较好的结果，这说明对于

数据离散性很大、相关因素很多的研究对象，灰关联

分析法是一种较为理想的数学分析法。

（４）关联度分析结果表明，外部因素对热拌沥青
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混合料降温速率影响的关联度排序为：层厚、风速、

空气温度、下卧层温度和云层分布率。
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